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방파제의 마루높이 산정을 위한 평균 월파량과 전달파고

Mean Overtopping Discharges and Transmitted Wave Heights

for Evaluation of Crest Freeboards of Breakwaters

이철응*

Cheol-Eung Lee*

요 지 :전달파고와 허용 월파량을 함께 고려하여 방파제의 마루높이를 결정할 수 있는 방법을 제시하였다. 방파제

를 형식별로 구분하여 현재 가장 일반적으로 사용되는 경험식들을 활용하여 입사파고와 평균 월파량 그리고 전달파

의 관계를 정량적으로 해석하였다. 기존의 연구 결과와 비교하여 만족스럽게 검증되었으며, 임의의 입사파랑에 대하

여도 적용할 수 있는 무차원 평균 월파량과 전달계수의 관계도 방파제 형식별로 제시, 비교하였다. 또한 주기 및 파

고 변화에 따른 평균 월파량과 전달파고의 관계를 수립하여 허용 월파량을 산정할 수 있었다. 마지막으로 허용 월파

량에 따른 상대 마루높이 결정방법을 경사제와 무공 케이슨식 혼성제에 적용하였다. 경사제와 혼성제 모두에서 허용

월파량이 커지면 상대 마루높이는 급격하게 작아지는 경향을 보였다. 특히 상대적으로 작은 범위에서는 허용 월파량

이 동일해도 혼성제의 마루높이가 경사제의 마루높이보다 커야 하지만, 일정 수준 이상의 큰 허용 월파량에 대해서

는 그 반대의 경향을 보였다. 혼성제의 경우는 월파량이 작아도 항내로 직접 낙하하여 상대적으로 큰 항내 전달파고

를 유발하지만, 월파량이 일정 수준을 넘어서면 방파제의 형식에 따른 영향이 작아지면서 제체를 통한 투과파의 영

향이 경사제에 고려되기 때문이다.

핵심용어 :허용월파량, 전달파고, 경사제, 혼성제, 마루높이

Abstract : A method that can take into account the transmitted wave heights and the allowable overtopping dis-

charges together has been presented in order to determine the crest freeboards of breakwaters. Thus, the relation-

ships of the incident waves, mean overtopping discharges and the transmitted wave heights have been quantitatively

analyzed by various empirical equations which have separately been used according to the types of breakwaters up

to recently. The present results have been satisfactorily calibrated through the comparison with the previous results

of EurOtop (2018) for the same condition. The relationships of dimensionless mean overtopping discharges and

wave transmission coefficients for any incident waves have also been presented and compared them with the types

of breakwaters. In addition, the allowable overtopping discharges can be evaluated from the combinations of the

transmitted wave heights and the mean overtopping discharges with respect to the various periods and heights of

incident waves. Finally, the method for determining the relative crest freeboards of breakwaters with the allow-

able overtopping discharges has been applied to both the rubble-mound breakwaters and the composite breakwa-

ters. It has been found that the relative crest freeboards of breakwaters tend to be decreased sharply as the

allowable overtopping discharges are increasing. In particular, the relative crest freeboards of composite breakwa-

ters should be larger than those of the rubble-mound breakwaters under the condition of the same overtopping dis-

charges in the small ranges, whereas the opposite trends can be shown for the allowable overtopping discharges in

the large range over some amounts of level. This may be due to the effects of that the relatively larger transmitted

wave heights can be induced by the direct impacts of the overtopping discharges to the harbors inside the compos-

ite breakwaters, while, in the rubble-mound breakwaters, the overtopping discharges are mildly transferred along

the inside slopes of breakwaters. However, these effects seem to be neglected when the overtopping discharges

become very large, the penetration effects may even be considered in the rubble-mound breakwaters instead.

Keywords : allowable overtopping discharges, transmitted wave heights, rubble-mound breakwaters, composite

breakwaters, crest freeboards
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1. 서 론

방파제 설치 목적은 외해에서 내습하는 파랑을 차단하여 항

내 정온성을 유지하는 것이다. 따라서 선박의 접안이나 하역

등이 이루어지는 평상시 파랑에 대한 정온성은 물론 태풍 내

습시에도 항내 파고가 일정 수준 이하로 유지되어야 한다. 항

내 파고는 항 입구를 통한 회절파고와 방파제를 통과한 전달

파고의 합으로 정의된다. 항 입구를 통해 항내로 유입되는 회

절파고는 파랑변형 수치모형을 이용하여 계산할 수 있지만,

전달파고의 경우는 동일한 방법으로 산정할 수 없다. 이는 전

달파가 방파제 상부를 통과하는 월파에 의하여 발생하기 때

문이다. 일반적으로 월파에 의하여 방파제 배후면에 발생하

는 전달파를 Cauchy-Poisson 파랑(Goda, 2010)이라고 한다.

전달파고는 실험에 의하여 제시된 전달계수 경험식으로부터

산정할 수 있으나, 전달파의 주기는 입사파랑의 주기보다 약

1/2배 작다고만 알려져 있다. 따라서 전달파의 주기를 정량적

으로 산정하기 위해서는 전달계수의 함수로 표현되는 것이 더

바람직하다(Alberti et al., 2001). 한편 월파는 방파제의 마루

높이보다 큰 처오름이 발생하여 방파제 상부를 통해 항내로

대규모 유량이 일시에 유입되는 현상으로 정의되고, 주로 평

균 월파량의 개념으로 정량화된다. 최근 우리나라에 직접적

인 영향을 미치는 태풍은 과거와 다르게 매년 2개에서 3개

이상 발생하고 있다. 그로 인해 항만 운용 등에 미치는 월파

의 영향이 크게 자주 발생하고 있다. 따라서 국가에서 관리

하는 주요 항만의 방파제 설계시 입사파랑과 평균 월파량에

의해 발생하는 항내 전달파고의 관계가 올바로 고려되어야 한

다. 현재까지 우리나라에서는 방파제의 마루높이를 결정할 때

월파량을 고려하지 않는다.

방파제의 월파와 관련하여 수행된 많은 연구들은 주로 평

균 월파량 산정식을 제시하는 것이다. 마루높이에 따른 평균

월파량을 산정하여 허용 월파량과 비교하기 위함이다(Lee,

2003, 2009, 2011). 호안(dikes/seawalls)에 대해서는 평균 월

파량 산정식 뿐만 아니라 허용 월파량에 대해서도 비교적 자

세히 연구되었다(CEM, 2006; Rock manual, 2007; EurOtop,

2018). 그러나 방파제에 대해서는 허용 월파량에 대한 연구

가 상대적으로 부족한 실정이다. 이는 방파제의 설치 목적상

평균 월파량을 항내 전달파고와 연결시켜야 하는 복잡한 해

석 과정이 필요하기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 방파제

를 여러 형식으로 분류하여 입사파고와 평균 월파량, 그리고

전달파고의 관계까지 해석하였다. 우리나라 항만 설계 기준

서(MOF, 2020)에 표준적인 단면 형태가 잘 제시된 경사제

(rubble-mound breakwaters), 혼성제(composite breakwaters)

그리고 소파블록 피복제(horizontally-composite breakwaters)

를 대상으로 평균 월파량과 전달파고의 관계를 해석하였다.

이는 전달파고를 기반으로 허용 월파량을 산정하여 방파제의

마루높이를 결정할 수 있는 방법을 제시하기 위함이다. 유럽

에서는 방파제의 마루높이도 호안과 같이 허용 월파량의 개

념으로 산정하고 있기 때문에, 본 연구 결과를 이용하면 외

국의 설계방법과 동일하게 월파량을 고려하면서 현재 우리나

라에서 사용하고 있는 전달파고 개념도 함께 적용할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 제 2절에서는 최근까

지 제시된 많은 평균 월파량 산정식을 하나의 형식으로 통합

하여 제시하고, 방파제 형식에 따른 적용 방법을 설명하였다.

제 3절에서는 방파제 형식에 따라 각기 다른 전달계수 산정

식을 제시하고, 물리적 의미를 설명하였다. 한편 제 4절에서

는 다양한 입사조건 및 마루높이에 따라 평균 월파량과 전달

계수를 동시에 해석하여 방파제 형식별로 평균 월파량과 전

달계수 및 전달파고의 관계를 정량적으로 해석하였다. 또한

허용 월파량을 이용하여 방파제의 마루높이를 결정할 수 있

는 방법을 경사제와 혼성제에 적용하였다. 마지막으로 제 5

절에 결론을 제시하였다.

2. 평균 월파량 산정식

방파제 형식별로 평균 월파량과 전달파고의 관계를 해석하

기 위해서는 먼저 평균 월파량 산정식을 정의해야 한다. 평

균 월파량 산정식도 많은 연구자들에 의하여 다양한 형식으

로 제안되어 왔다. 따라서 본 연구에서는 가장 최근까지 제

시된 산정식들을 분석하여 다음 식(1)과 같이 통합된 하나의

형식으로 정리하였다.

(1)

여기서 Hs는 입사 유의파고, Rc는 방파제의 마루높이, f는 전

면 피복층의 마찰계수(roughness factor), 는 입사각 계수,

a, b, 그리고 c는 경험계수다. 식(1)은 복잡한 월파 현상을 평

균 월파량의 개념으로 정량화하기 위해 제시된 식인데, 수학

적으로는 상대 마루높이와 입사파고 만의 함수로 단순화시킨

것이다. 따라서 양함수적으로 포함되지 않은 주기 등 여타 변

수들의 영향은 실험자료를 기반으로 경험계수에 포함되었다.

지금까지 연구된 모든 평균 월파량 산정식들이 CEM(2006),

Rock Manual(2007), 그리고 EurOtop(2007, 2018)에 자세히

제시되어 있다. 본 연구에서는 이들을 비교 분석하여, 현재 가

장 일반적으로 사용되고 있는 평균 월파량 산정식의 경험계

수를 먼저 방파제의 형식별로 정리하여 Table 1에 제시하였

다. 표에서 볼 수 있듯이 동일 형식의 방파제에서도 경험계

수가 약간 다르게 제시되고 있는데, 이는 경험계수 결정과정에

새로 포함된 자료에 따른 영향이다. 각 계수에 따른 영향이

EurO top(2018)에서 자세히 비교 분석되었다. 또한 마찰계수,

f와 입사파 계수, 도 방파제 형식에 따라 다르게 정의된다.

먼저 경사제와 소파블록 피복제의 경우 전면이 불투수층인 경

우는 f = 1.0, 코어층이 투수성이면서 2층 사석재로 피복된

경우는 0.4, TTP로 피복된 경우는 0.38이다. 그러나 혼성제

에서는 전면이 무공인 경우가 1.0, 유공인 경우는 상부의 형

q
* q

gHs

3

------------- = a  b
Rc

HS

------
1

f
--------

 
 

c

exp
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상에 따라 0.58~0.79까지 구분하여 정의된다. 한편 직각으로

입사하는 경우는 방파제의 형식에 상관없이 입사각 계수,

 = 1.0이지만, 그 외의 경우는 경사식 방파제와 혼성제에서

각기 다른 식으로 정의된다(CEM, 2006; EurOtop, 2018).

따라서 식(1)을 사용하여 마루높이에 따른 평균 월파량을

산정할 때 방파제 형식에 따른 경험계수들은 Table 1에 주어

진 자료를 활용하면 된다. 그러나 마찰계수와 입사각 계수 설

정시 주의해야 한다. 경사제의 경우는 전면 피복층의 조건에

따라, 혼성제의 경우는 유공 케이슨과 상치 형태에 따라 달

라진다. 본 연구에서는 물리적으로 타당하고 가장 최근에 수

정 제시된 EurOtop(2018)의 경험계수를 이용하여 해석하였

지만, 비교 목적으로 과거에 제시된 자료도 함께 사용하였다.

3. 전달계수 산정식

앞에서 제시된 평균 월파량 산정식을 보면 방파제의 형식

및 입사파랑과 직접적으로 만나는 전면 조건에 따라 각각의

계수들이 다르게 정의되고 있다. 그러나 평균 월파량 산정식

들은 방파제의 형식에 상관없이 모두 상대 마루높이(relative

crest freeboard), Rc/Hs의 함수로 표현되고 있다. 따라서 평균

월파량을 전달파고와 연결시키기 위해서는 전달파고를 상대

마루높이로 표현해야 한다. 전달파고에 대한 많은 실험적 연

구들이 Seelig(1980), Powell and Allsop(1985), Ahrens(1987),

Tanimoto, et al.(1987), van der Meer(1988), Daemen(1991),

Goda(2000, 2010), CEM(2006), Rock Manual(2007), EurOtop

(2007, 2018) 등에 의하여 수행되었다. 이들은 공통적으로 파

랑 에너지 개념으로 입사파고에 대한 전달파고의 비로 정의

되는 전달계수(wave transmission coefficient), KT = Hs

T
/Hs

를 상대 마루높이 뿐만 아니라 입사파랑 특성 등의 함수로 제

시하였다. 본 연구에서는 이들 연구를 기반으로 방파제 형식

별로 현재 가장 일반적으로 사용되고 있는 전달계수 산정식

들을 사용하였다.

먼저 경사제(rubble-mound breakwaters)에 대한 전달계수

산정식을 제시하였다. 본 연구에서는 많은 실험 및 관측자료

를 기반으로 EurOtop(2007, 2018)에서 제시하고 있는 다음

식(2)를 사용하였다. 식(2)는 경사제 상부를 통한 월파 뿐만

아니라 제체를 통과한 투과파의 영향도 함께 고려된 식이다.

(2)

여기서 B는 천단폭, 는 쇄파계수, 는 제체

경사, sop = Hs/Lop는 파형경사, Lop = gTp

2
/2로 스펙트럼의 첨

두주기(peak wave period)에 대한 심해파장이다. 식(2)는 상

대 마루높이 뿐만 아니라 상대 천단폭(B/Hs), 그리고 파형경

사의 함수로 제시되었다. 따라서 동일한 제체 제원, 상대 마

루높이와 천단폭, 제체 경사에서 쇄파계수 op가 커지면, 즉

파형경사 sop가 작아지면 전달계수는 증가하게 된다. 이는 장

주기 파랑에 의하여 상대적으로 더 큰 전달파고가 발생한다

는 의미이다. 그러나 Rock Manual(2007)에서는 이와 같은

효과를 무시하고 다음 식(3)과 같이 상대 마루높이만의 함수

로 간편하게 정의되는 전달계수 산정식을 제시하기도 했다.

(3)

한편 혼성제(composite breakwaters)에 대하여는 EurOtop(2007,

2018)에서 Goda(2000)에 제시된 다음 식(4)를 사용하고 있다.

경사제에 대한 식(2)와는 다르나 식(3)과 동일하게 상대 마루

높이만의 함수로 간단하게 제시된 식이다. 혼성제의 경우는

경사제와 다르게 직립 케이슨 제체가 불투과성이기 때문에 제

체를 직접 통과하는 투과파의 영향과 전면 경사에 따른 영향

을 고려할 필요가 없기 때문이다.

(4)

혼성제에 대한 전달계수 산정식으로 최근까지 식(4)가 가장

일반적으로 사용되고 있기는 하지만 Alberti et al.(2001)은

다음 식(5)를 제시하기도 하였다(Goda, 2010).

(5)

마지막으로 Goda(2010)는 소파블록 피복제(horizontally-composite

KT = 0.4
Rc

Hs

-----
 +  0.64

B

Hs

-----
 
 

0.31

1  e
0.5

op , 0.075 KT 0.8 

op = tan / sop

KT = 0.460.3
Rc

Hs

-----, 1.13
Rc

Hs

----- 1.2 

KT = 0.3 1.5
Rc

Hs

-----
 
  , 0

Rc

Hs

----- 1.25 

KT =  1.14 + 1.16
Rc

Hs

-----
 
 exp , 

Rc

Hs

----- 0.2

Table 1. Values of empirical factors, a, b, and c in Eq. (1) with respect to various types of breakwaters

Type of

Breakwaters
a b c Reference

Rubble-mound breakwaters

and

Horizontally-

composite breakwaters

0.090 1.50 1.3 EurOtop (2018)

0.200 2.30 1.0
EurOtop (2007)

Rock Manual (2007)

Plain

Composite breakwaters

0.047 2.35 1.3 EurOtop (2018)

0.040 2.60 1.0 EurOtop (2007)

0.082 3.00 1.0 CEM (2006)
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breakwaters)에 대하여도 다음 식(6)과 같이 정의되는 전달계

수 산정식을 상대 마루높이만의 함수로 제시하였다.

(6)

이상과 같이 방파제 형식에 따라 현재까지 제시된 평균 월파

량에 의하여 발생하는 방파제 배후면 인근의 항내 전달파고

를 산정할 수 있는 식들이 정의되었다. 혼성제와 소파블록 피

복제에서는 전달계수가 상대 마루높이만의 함수로 비교적 간

단하게 정의되는데 비해, 경사제에서는 파형경사와 제체 경

사 그리고 상대 천단폭의 함수로 제시되었다. 따라서 본 연

구에서는 이들 전달계수를 평균 월파량 산정식과 함께 해석

하여 태풍시 평균 월파량에 따른 전달파고 거동 특성을 해석

하였다. 이는 방파제의 마루높이 결정시 평균 월파량과 전달

파고를 동시에 고려하기 위함이다.

4. 평균 월파량에 따른 전달파고 해석

방파제의 마루높이를 결정하기 위해서는 다음 식(7)과 같

이 항 입구를 통해 들어오는 회절파고, Hs

D
와 월파에 의한 전

달파고, Hs

T
의 합이 항내 허용파고, Hs

allow
보다 작아야 한다는

개념을 적용해야 한다.

(7)

일반적으로 식(7)의 개념은 평상시 조건과 태풍시 조건으로

구분되어 적용되지만, 평상시에는 태풍시에 비하여 월파가 상

대적으로 매우 작게 발생되기 때문에 전달파고에 비하여 회

절파고가 지배적이다. 전달파고의 영향은 무시할 수 있을 정

도이고, 평상시 조건으로 마루높이를 결정하는 것이 상당히

어렵게 된다. 특히 전 절에서 제시된 방파제 형식별 전달계

수들의 그 적용 범위를 보면 각각의 식들은 어느 정도 월파

가 발생하는 경우에만 적용할 수 있다. 따라서 태풍시 발생

되는 월파와 연결된 전달계수를 이용하여 방파제의 마루높이

를 결정해야 한다.

한편 외국에서는 방파제의 마루높이를 결정할 때 다음 식

(8)과 같이 평균 월파량, q가 허용 월파량, qa보다 작아야 된

다는 개념을 사용한다(Viet et al., 2008).

(8)

허용 월파량이 자세하게 제시된 호안의 경우는 식(8) 만을 이

용하여 마루높이를 결정할 수 있다. 그러나 방파제의 경우는

호안과 다르게 월파량이 항내 전달파고로 연결되기 때문에 식

(8) 만을 이용하여 마루높이를 결정할 수 없다. 따라서 방파

제의 경우는 식(7)과 식(8)의 개념을 동시에 적용해서 마루높

이에 따른 평균 월파량을 항내 전달파고와 연계해야 한다. 즉,

태풍시 평균 월파량에 따른 전달파고의 거동 특성을 해석해

서 방파제의 마루높이를 결정해야 한다.

먼저 a = 0.09, b = 1.5 그리고 c = 1.3의 식(1)과 식(2)를

이용하여 경사제에서 평균 월파량에 따른 전달파고의 거동 특

성을 해석하였다. 상대 마루높이를 변화시키면서 식(1)과 식

(2)를 이용하여 각각 산정된 평균 월파량과 전달파고를 결합

하여 얻어진 결과를 Fig. 1에 제시하였다. 결과의 검증을 위

하여 EurOtop(2018)에서 해석한 조건과 동일하게 입사파고,

Hs = 3.0 m, 제체경사, cot = 1.5, 상대 천단폭, B/Hs = 1.5이

며, 전면이 사석재에 의해 2층으로 피복된 피복층에 입사파

가 직각으로 입사한다고 가정하였다. 따라서 f = 0.4,  =

1.0 이다. EurOtop(2018)에 제시된 결과와 비교하면, 평균 월

파량이 같아도 파형경사가 작아지면 전달파고가 커지는 특성

뿐만 아니라 월파량이 거의 없을 때도 방파제 배후면 인근에

서 어느 정도 전달파고가 발생하는 특성까지 만족스럽게 일

치하고 있다. 또한 항내 전달파고 Hs

T
= 1.0 m는 파형경사에

따라 평균 월파량이 약 q = 0.1 m
2
/sec/m~q = 0.6 m

3
/sec/m의

상당히 큰 평균 월파량과 관련된다는 사실도 확인할 수 있다.

본 연구에서는 이와 같은 개념을 확장하여, 임의의 입사파

랑에 대하여도 적용할 수 있도록 무차원 평균 월파량과 전달

KT = 0.3 1.1
Rc

Hs

-----
 
  , 0

Rc

Hs

----- 0.75 

Hs

allow
Hs

basin
 = Hs

D
 + Hs

T

qa q

Fig. 1. Transmitted wave heights and overtopping discharges with

different wave steepness, s
op

 for rubble-mound breakwaters.

Fig. 2. Wave transmission coefficients and dimensionless overtop-

ping discharges with different wave steepness, s
op

 for rubble-

mound breakwaters.
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계수의 관계를 Fig. 2에 제시하였다. 그림에는 식(3)의 간편

식을 이용하여 산정된 결과도 함께 제시하였다. 그림에서 볼

수 있듯이 동일한 월파량에 대하여 주기가 길수록 전달계수

는 커진다. 또한 각각의 전달계수를 유발하는 무차원 평균 월

파량의 범위도 쉽게 알 수 있다. 한편 식(3)으로 산정한 결

과도 함께 비교하였는데, 그림에서 볼 수 있듯이 파형경사,

sop = 0.03의 결과에 가장 근접하나 특성은 다르게 거동한다.

월파량이 작은 경우는 더 큰 전달계수를 산정하고, 반대로 월

파량이 큰 경우에는 오히려 전달계수를 작게 산정하고 있다.

따라서 주기에 따른 영향을 고려할 수 없는 식(3)을 사용할

때는 이와 같은 거동특성에 주의해야 한다.

마지막으로 주기와 파고 변화에 따른 평균 월파량과 전달

파고의 관계를 해석하였다. 파형경사, sop = 0.03으로 일정할

때 입사파고 변화에 따른 해석 결과를 Fig. 3에 제시하였다.

Fig. 3은 다음과 같이 태풍시 방파제의 마루높이 결정 과정

에 유용하게 사용될 수 있다. 먼저 항내 허용파고 Hs

allow
와 항

내 회절파고 Hs

D
를 알고 있을 때, 식 (7)을 이용하면 항내 전

달파고 Hs

T
의 상한치를 알 수 있다. 따라서 Fig. 3으로부터 항

내 전달파고의 상한치에 해당하는 평균 월파량을 구할 수 있

는데, 이와 같이 구해진 평균 월파량은 물리적으로 허용 월

파량과 동일한 의미를 갖게 된다. 따라서 방파제의 마루높이

는 식(1)과 식(8)을 결합하여 얻어지는 다음 식(9)를 이용하

여 쉽게 결정할 수 있다.

(9)

경사제에서 식(9)를 이용하여 산정된 허용 월파량에 따른 최

소 상대 마루높이를 Fig. 4에 제시하였다. 그림에서 쉽게 알

수 있듯이 전반적으로 허용 월파량이 작아질수록 상대 마루

높이는 급격하게 증가한다. 특히 허용 월파량이 호안 수준으

로 상당히 낮은 구간에서는 그와 같은 경향이 더 강하게 나

타나고 있다.

한편 본 연구에서는 무공 케이슨 혼성제에 대한 태풍시 평

균 월파량과 전달계수의 관계도 해석하였다. 평균 월파량을

산정하기 위하여 a = 0.047, b = 2.35 그리고 c = 1.3에 해당하

는 EurOtop(2018)의 식(1)과 a = 0.082, b = 3.0 그리고 c =

1.0를 갖는 CEM(2006)의 식(1)을 모두 이용하였다. 또한 전

달계수는 식(4)와 식(5)를 모두 적용하였다. 따라서 조합된 4

가지에 대한 해석 결과를 Fig. 5에 제시하였다.

전반적인 경향은 Fig. 2에 제시한 경사제에 대한 결과와 유

사한 거동특성을 보이고 있다. 그러나 그림에서 볼 수 있듯

이 무차원 평균 월파량 산정을 위해 EurO top(2018)이나

CEM(2006)에서 제안된 식(1)은 월파량이 아주 큰 경우를 제

외하고는 약간의 차이를 보인 반면, 전달계수를 산정하기 위

해 사용한 식(4)와 식(5)는 차이가 크다. 식(5)가 월파에 따

른 전달계수를 너무 과소추정하고 있다. 따라서 보수적으로

혼성제의 마루높이를 산정할 경우는 EurOtop(2018)의 식(1)

과 식(4)를 적용하는게 바람직하다.

본 연구에서는 방파제 형식에 따른 무차원 평균 월파량과

전달계수의 관계도 비교하였다. 소파블록 피복제의 경우는

EurOtop(2018)의 식(1)과 식(6)을 사용하여 계산하였다. 비교

결과를 Fig. 6에 제시하였는데, 동일한 허용 월파량에 대하여

Rc

Hs

-----
f
b

-------- a
gHs

3

qa

-------------
 
 
 

ln

1/c



Fig. 3. Transmitted wave heights and overtopping discharges with

various wave heights for rubble-mound breakwaters.

Fig. 4. Relative crest freeboards and allowable overtopping dis-

charges with various wave heights for rubble-mound break-

waters.

Fig. 5. Wave transmission coefficients and dimensionless overtop-

ping discharges with different equations for plain composite

breakwaters.
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전달계수는 소파블록 피복제(HCB: Horizontally-Composite

Breakwaters)가 가장 작다. 그러나 혼성제(CPB: ComPosite

Breakwaters)와 경사제(RMB: Rubble-Mound Breakwaters)

의 경우는 무차원 허용 월파량 0.025를 기준으로 달라진다.

즉, 무차원 허용 월파량이 0.025보다 작은 구간에서는 혼성

제의 전달계수가 경사제의 전달계수보다 작다. 이는 경사제

에서는 투과파의 영향을 고려해야 하기 때문이다. 그러나 무

차원 허용 월파량 0.025보다 큰 구간에서는 반대로 경사제의

전달계수가 작아진다. 이는 월파량인 커지면 경사면을 따라

전달되는 경사제와는 다르게 혼성제에서는 월파가 항내로 직

접 낙하하여 상대적으로 큰 항내 전달파고를 유발하기 때문

이다. 또한 소파블록 피복제의 경우는 혼성제 전면에 경사식

피복 블록을 설치하여 월파를 소산시킬 뿐만 아니라 경사제

에 비하여 천단폭도 크고 투과파도 차단하기 때문에 상대적

으로 경사제나 일반 무공 케이슨식 혼성제 보다는 전달파고

가 작아진다는 물리적 특성을 잘 반영한다.

마지막으로 경사제에 적용한 방법으로 식(9)를 이용하여 무

공 케이슨 혼성제에서 허용 월파량에 따른 상대 마루높이를

결정하였다. 먼저 입사파고에 따른 허용 월파량을 산정할 수

있는 결과를 Fig. 7에 제시하였다. 보수적인 관점에서 EurOtop

(2018)의 식(1)과 식(4)를 이용하여 입사파고를 변화시켜 산

정한 결과이다.

또한 식(9)에 의하여 산정된 혼성제의 허용 월파량에 따른

상대 마루높이를 Fig. 8에 제시하였다. 전반적인 거동 특성이

경사제와 유사하다. 그러나 동일한 허용 월파량에 대하여는

방파제 형식에 따라 비교하면 혼성제의 마루높이가 경사제의

마루높이보다 상대적으로 크게 산정된다. 이를 더 확인하기

위하여 Fig. 9에 입사파고, 5.0 m에 대한 결과를 방파제 형

식별로 비교하였다. 허용 월파량이 아주 큰 경우를 제외하고

는 혼성제의 마루높이가 경사제의 마루높이보다 크게 산정된

다. 이는 평균 월파량 산정식에 포함된 특성 때문이다. 상대

마루높이 0.32를 기준으로 방파제의 형식에 따라 평균 월파

량이 다르게 산정되기 때문이다.

5. 결 론

최근 우리나라에 직접적인 영향을 미치는 태풍은 과거와 다

르게 매년 2개에서 3개 이상 발생하고 있다. 그로 인해 항만

운용 등에 미치는 월파의 영향이 크게 자주 발생하고 있다.

Fig. 6. Wave transmission coefficients and dimensionless overtop-

ping discharges according to types of breakwaters.

Fig. 7. Transmitted wave heights and overtopping discharges with

various wave heights for plain composite breakwaters.

Fig. 8. Relative crest freeboards and allowable overtopping dis-

charges with various wave heights for plain composite

breakwaters.

Fig. 9. Comparison of relative crest freeboards versus allowable

overtopping discharges of plain composite breakwaters and

rubble-mound breakwaters.
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따라서 입사파랑과 월파에 의해 발생하는 항내 전달파고의 관

계가 주요 항만의 방파제 설계에 올바로 고려되어야 한다. 이

를 위해 본 연구에서는 방파제를 여러 형식으로 분류하여 입

사파고와 평균 월파량, 그리고 전달파고의 관계를 해석하였

다. 즉, 경사제, 혼성제 그리고 소파블록 피복제를 대상으로

평균 월파량과 전달파고의 관계를 해석하였다. 따라서 본 연

구에서 제시된 해석법을 이용하면 전달파고와 허용 월파량을

동시에 고려하여 방파제의 마루높이를 결정할 수 있다.

먼저 EurOtop(2018)과 동일한 경사제 조건에서 평균 월파

량과 전달파고의 관계를 해석하였다. 평균 월파량이 같아도 파

형경사가 작아지면 전달파고는 커지고, 월파량이 거의 없는 경

우에도 방파제 배후면 인근에서 어느 정도 전달파고가 발생

하는 등 제반 특성들이 매우 만족스럽게 검증되었다. 특히 본

연구에서는 임의의 입사파랑에 대하여도 적용할 수 있는 무

차원 평균 월파량과 전달계수의 관계도 방파제 형식별로 제

시, 비교하였다. 또한 주기 및 파고 변화에 따른 평균 월파량

과 전달파고의 관계를 해석하였다. 이로부터 얻어진 허용 월

파량을 근거로 태풍시 방파제의 마루높이를 쉽게 결정할 수

있는 방법을 제시하였다. 즉, 허용 월파량에 따른 상대 마루

높이 결정방법을 방파제 형식에 따라 제시하였다. 경사제와 무

공 케이슨식 혼성제에 대하여 입사파고를 변화시키면서 적용

하였는데, 경사제와 혼성제 모두에서 허용 월파량이 커지면 상

대 마루높이는 급격하게 작아지는 경향을 보였다. 특히 상대

적으로 작은 범위에서는 허용 월파량이 동일해도 혼성제의 마

루높이가 경사제의 마루높이보다 커야 하지만, 일정 수준 이

상의 큰 허용 월파량에 대해서는 그 반대의 경향을 보였다. 혼

성제의 경우는 월파량이 작아도 항내로 직접 낙하하여 상대

적으로 큰 항내 전달파고를 유발하지만, 월파량이 일정 수준

을 넘어서면 방파제의 형식에 따른 영향이 작아지면서 제체

를 통한 투과파의 영향이 경사제에 고려되기 때문이다.

비록 최근까지 경사제에 대한 전달계수 산정식에 대하여는

많은 연구가 수행되었지만, 상대적으로 다른 여러 형식의 방

파제에 대한 연구는 미진한 실정이다. 따라서 수리모형 실험

이나 현장관측 자료를 이용하여 방파제 형식별로 정도 높은

전달계수 산정식을 개발하기 위한 추가적인 노력이 필요하다.

또한 월파량 산정과 관련하여도 경험식에 내포된 불확실성에

대한 확률론적 해석이 필요하다.
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